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一 一 一 一
－ －－
｜
ら明らかなように，このより痙高温高湿下に長時問放置した後も．Ｉ－Ｖ特性に劣化は見
られず，Ｓｉ－Ｇｅ－Ｂ酸化膜が耐湿性に優れていることがわかる。
（２）ＰＣＤ
アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの酸化特性を利用ナる微細電極構成法の第２の適用例としてＰ
ＣＤを採！）上げた。
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図８．４ＳＩＴのソースーゲート間逆方向電流７包圧特性
に及ぼす高温高湿雰囲気の影響
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Ｘ、
ｔ
ＰＣＤは，電流制御型の負性抵抗素子であるコンダクタンス・トランジスタ，あるいは，
これより更に鋭い負性抵抗特性を示す図８．５のよう痙構造のフック付きコンダクタンス・
トランジスタを同一半導体基板上に相互に分離すること友く近接して多数個並べた集積型
の機能素子で。オン状態にあるフック付きコンダクタンス，トランジス。タのコレクタの周
辺に発生するプラズマによって他のフック付きコンダクタソス・トランジスタの負性抵抗
特性が変調される効果すなわちプラズマ結合効果を利用するものである。
ＢＡＳＥ ＥＭＩＴＴＥＲ ＣＯＬＬＥＣＴＯＲ
図８．５フック付きコンダクタンス・トランジスタの断面
（ｐ－ｎ構造フックを持つ従来型ＰＣＤの単位セルの断面）
図８．６に示したのは，この節で提案している微細電極構成法をコレタタ部の構成に適用
して実現される新しい構造のＰＣＤの断面である。この新型ＰＣＤでは，コレクタ電極を取
囲むＳｉ－Ｇｅ－Ｂ電極のすに拡力臨空乏層に，従来型ＰＣＤにおヽいてｐ型フッタ眉が受け持
っていた機能を持たせる。＝この空乏層は，ＰＣＤに電圧が加えられてい左いときには，コレ
ＢＡＳＥ……＝、ＥＭＩＴＴＥＲＣＯＬＬＥＣＴＯＲ
Ａ１
ｎ゛ｐｏｌｙ－Ｓｉヽ・ｓ・
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ｇ－Ｓｉ－Ｇｅ・ＢＯχＩＤＥ
Ｓｉ・Ｇｅ・Ｂ
図８．６新型（空乏屑制御型）ＰＣＤの単位セルの断面
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－
クタのドで閉じているように設計する。従火￥。円’Ｄでは，エミッタから汗人言丿１る少数
キャリヤＵぷ板がＩノゲレじきトＴ口巾し孔）でｐ川トに六うりｊ‘ｉ’・ｊ
コレ。クタ開をオン状態にする心であるが，析川Ｐ（巾ではこの少数キャリヤを川いて空乏川
心拡が。りを制御し，コレクタのドで空乏㈹が閉じている状忙から開いた状態にすることに
工りオン状態を得る。この動作原理に因ん，で新型ｖｒ＼）をま乏川制御型ＰＣＤとも称する。
新リ。円：丿）ではコレクタ下で空乏㈲が閉じているようにするためにコレクメ部の電極性造
會微細庖ものとする必要かおるが，これはここで述べている電極構成法によれば容易であ
る。図８．７には試作した新やＰＣＤにむけるエミッターコレク。夕間の負性抵抗特性を小才。
コレクタ部の寸法は図８６に示すとおりで，Ｓトて１ｅ－１３フック電極間隔は約１μｍである。
括板には，而方位が（１１∩で抵抗率が１０ｎ・ｃｍのｎ型シリコン・ウェハを川いた。ア
巾ルフアスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの製膜条件および酸化条件はＳＩＴのところで述べたのと全く同じ
である。コレクタ電極部の微細化に伴って単位セル全休の縮小化も図られ，高密度集積化
に適合するものとなる。痙か，この新型ＰＣＤにかいて乱先に述べたＳＩＴと同様，単結
晶シリコン基板内には拡散層がほとんど形成されていない２次元構造に々つていることを
指摘してかく。このよう痙構造にして，コレクタ・フックを微細化し，コレクタ周辺に蓄
図８．７ＰＣＤのエミッタ電流エミ・，タ４こＵＩ｛特性
コレクタ接地
ベースーコレク列川柚丿∧ｒ＞Ｖ
縦輔：５０バΛ／（ｌｉｖ．，Ｈｉ袖卜１Ｖ／（ｌｌＶ．
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・
積される少数キャリヤの量を抑えた結果，セル・ピッチが１７．５μｍの１６ビット３相駆動
シフト・レジスタにおヽいて，３０ＭＨｚ以上のクロック周波数での信号転送が可能とたった（？
従来型ＰＣＤによる最高転送周波数は約３ＭＨｚである。より簡易な方法で形成されたより
単純な構造によって，一挙に１０倍もの高速化が達成されたことになる。もともとＰＣＤに
は，その構成法におヽいて容易，その構造におヽいて単純という特徴がある。本節で述べてき
た微細電極構成法ならびにそれを適用して得られる新型ＰＣＤは，そのよう座特徴を一層際
立たせたものと言えよう。
本節の最後に，ここで示した微細電極構成法はＳＩＴやＰＣＤに限らず，種種の素子彬造
に対して適用でき，それらの構造の微細化，単純化によって新型ＰＣＤで見られるよう々性
能向上が期待できることを付言してかく。
８。３段差被覆性を利用する微細電極構成法（２）’（３）
前節で示したのは，主としてアモルフＴ＾Ｓｉ－Ｇｅ－Ｂの物性上の特質に根差した微細
電極構成法であった。ここで，視点を変えて，アモルファスＳｉ－Ｇｅ－ＢＯ製膜過程に着
目してみると，ＬＰＣＶＤ法によっていることから，段差被覆性が良いという特徴があるこ
とに気付く。本節では，この特徴を方向性エッチングという手法によって活かし，サブミ
クロン幅の電極を極めて容易に形成する方法について述べる。
図８．８に示しだのは，サブミクロン電極の形成手順である。まず，図８．８の１のように
階段上の構造物を設け，次に，これを覆ってアモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂを堆積させる。こ
のとき，良好座段差被覆性によって，階段側面の傾きが急峻である場合にも，階段側面は
一様にアモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂで覆われる。この次に，反応性イオン・エッチングやイオ
ン・ミーリング等のエッチングに方向性があるエッチング手法を用いて，図８．８の３に矢
印で示した方向からアモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂをその膜厚分だけエッチングすると，図８，８
の４に示すように，階段側壁に付着しているアモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂだけが残される。
このようにして形成されるアモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂ電極の幅は，階段側壁の傾斜が一定
であれば，アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの膜厚によって制御性よく決められる。
現在，シリコンＭＯＳ集積回路や砥化ガリウムＦＥＴ集積回路の分野ではサブド
法のゲート長をもつ電界効果トランジスタを再現性良く作製する技術の確立をめざして種
種研究が々されてきているが，従来，サブ江クロン電極を実現する上で中心的左役割を果
―１４９―
してきたのは，パタン描画おヽよび転写技術とリングラフイ技術である。実現可能な最小電
極幅はこれらの技術の能力によって決められていた。上述のサブミクロン電極形成手法は
そのよう左技術からの制約は一切受けず，しかも極めて簡便である。したがって再現性に
も優れる。
図８．９に示したのは，図８．８の手順に従って作製したアモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂ電極の
走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）写真である。幅約０．２μｍで高さ約１μｍの壁が長い距離にわた
って均一に形成されていることがわかる。この例では，アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂのエッ
チングは，平行平板電極型式のプラズマ・エッチング装置により，ＣＣ１２Ｆ２と酸素との
混合ガスを用いて行なった。
１．ＳＴＥＰ
ＦＯＲＭＡＴＩＯＮ
２。ＤＥＰＯＳＩＴＩＯＮ
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ＲＥＭＯＶＡＬ
ＳＵＢＳＴＲＡＴＥ
＆Ｓ
↓↓↓↓↓↓↓
こ●゛●゛’●．゜●゛●●●●
●●●．゛．゛．●●●：．‘二
ｌ：ｙ：；Ｅごこ：゜・．
●●●●●●●●●●●●●
図８．８アモルフフスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの段差被覆性を
利用する微細電極構成法
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ｔ、
ｔ
－
ところで，第７章で述べたように，アモルフｙスＳｉＶｉｖｌｌの仕帽莫丿数は組成を倉え
ることによって広いエネルギ範闘にわたって変えることができる。アモルファスＳｉ－（：１ｅ－
Ｂは，単に上述のよう々微細加工ができるだけでなく，ＭＯＳＦＥＴやＭ附付ぶＴの閥仙：
制御の自由度を増すという点でも有用性が高い。
８。４まとめ
図８．９サブミクロンＳｉ－Ｇｅ－Ｈ電極のＳＫＭ写真
写真中の白い線分の長さが０．５μｍに相当する。
フモルフフス材料応用の新しい試みとして，フモルフムスＳｉ一一Ｇｅ一一Ｂを，その物性１：
の特徴痙らびに製法上の特徴を活用して，微細電極の構成に適川しか。ここで示したくつ
の電極構成法には簡易であるという共通点がある。このこ占は素子製造の歩留まりと１町現
性とを高めるうえで大変重要々要件で，殊に高密度ｌｉ：，’バ４＝ｔｆ．ｊｔの超大規模集積刈路の製造技術
には備わっていることが強く望まれる事項である。提案しか二つの微細電極構成法のうち，
アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの熱談化竹＝性を利川するものは，従宋の同様の電極構。造を火川す
る手法に比べてより低温で実施で・きるというもう・つの特徴を持っている。素Ｔ・製造に程
の低温化によって，半導体草根中江不紳物川がにレユ：んど形成１わてい々い２次元構八幸汗
の実現が可能になる。そのよう友簡巾心素’∩か竹七ＳＩＴ貼１性，バ｀イポーシ・トシッノイタ
特性，ＰＣＤ特性が確認でき左こアノバｙ長け人べい。
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本章の要点を以下に列記する。
（１）アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂが単結晶シリコンに比べて１０倍程度速く酸化されるとい
う特徴おヽよびＳｉ－Ｇｅ－Ｂ酸化膜の湿式エッチング速度が二酸化シリコンのそれの約１／４
であるという特徴を活用して，アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの表面層が酸化されてできる酸
化膜を電極間絶縁膜とし，酸化されずに残るＳｉ－Ｇｅ－Ｂ屑を電極のーつとする自己整合
的微細電極構成法を提案した。
（２）この構成法を微細ＳＩＴの製作に適用して不純物層が単結晶シリコン基板内にほとん
ど形成されていない２次元構造を実現し，この構造でＳＩＴ特性が得られることを明らかに
した。
（３）この構成法の第２の適用例としてＰＣＤを選び，微細友フック構造を実現して従来型
．ＰＣＤに比べて約１０倍の最高転送速度を得た。
（４）電極間絶縁膜として用いるＳｉ－Ｇｅ－Ｂ酸化膜が耐湿性に優れることを電気的評価
によっても明らかにした。
（５）アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂ膜の表面層を酸化したとき，酸化されずに残る部分の抵抗
率は変化するが，この変化は不活性ガス中で温度と時間とを酸化時の条件と同じにして熱
処理を行痙ったときの変化とほぼ同じである。
（６）アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの良好な段差被覆性を利用し，方向性エッチング法を用い
て，パタン描画技術の能力に制約されずにサブミタロン寸法の電極を容易に構成する手法
を提案した。
―１５２－
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第９章結論
アモルファスの世界は自由度の大きい世界である。非熱平衡状態であるが故に結晶の世’
界でのように種種の熱力学的律則に縛られることが少々い。本研究では，序論で多様性と
表現したこのアモルファス物質の特質をよりどころとして，これまでとは異次ったアプロ
ーチによって新規な物性を示すアモルファス材料を開発し，それを基にして新しい半導体
素子を実現することを目指した。
アモルファス半導体と呼ばれるものはカルコゲソ系と４配位系とに大別されるが，従来，
後者におヽいては，エネルギ・ギャップ中の局在準位密度を減少させ光導電特性を向上させ
るという，構造敏感性を追求する方針を基本にして水素化アモルファス・シリコンを中心
に研究が進められてきている。本研究では多元化という新しい指導原理を４配位系アモル
ファス物質の研究に導入し，アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの発見により上に述べた試みに対
する一つの回答を与えた。
本研究で得られた主要な結果を以下に記す。
（１）Ｓｉ－Ｇｅ－Ｂ系薄膜はＳｉＨ４．ＧｅＨ４，Ｂ２Ｈ６を用いてＬＰＣＶＤ法により５００℃で作
製した。膜中の原子数比ｊＶＢノＮ豺はガフ流量比Ｂ２Ｈ６／ＳｉＨ４の１０倍以上であり・＾Ｇｅ／
ⅣＳｉはＧｅＨ４／ＳｉＨ４の５倍程度である。本研究の対象とした膜はボロｙ組成比が１０～８０
貳ゲルマニウム組成比がＯ～６０価の範囲にあるものである。（第２章）
（２）シリコン，ゲルマニウムおヽよびボロンの堆積速度は，他のガスの分圧が一定のとき，
それぞれＳｉＨ４分圧，ＧｅＨ４分圧およびＢ２Ｈ６分圧に比例する。シリコｙの堆積速度は
ＳｉＨ４分圧が一定であってもＢ２Ｈ６分圧が大きく痙ると増加する。ＧｅＨ４によるこのよう左堆
積増速効果は実験範囲内では見られなかった。（第２章）
（３）４配位系アモルファス材料としては最高の導電率がＳｉ－Ｇｅ－Ｂ系におヽいて得ら
れた。Ｓｉ－Ｇｅ－Ｂ系薄膜は，ゲルマニウム組成比が小さい場合にはアモルファス状態で
あるが，ゲルマニウム組成比が大きく左るとダイヤモンド構造の微結晶を含むようになる。
アモルファス状態で約１Ｓ・ｃｍ‾≒微結晶を含む状態で約２×１０３Ｓ・ｃ?゛１の室温導電率
が得られた。導電率はいづれの状態でもゲルマニウム組成比とともに大きくなる。（第３
章）
（４）アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂにおける種種のキャリヤ輸送現象，すなわち導電率の温
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度依存性，周波数依存性おヽよぴ熱電効果の温度依存性は広範囲ホッピッグ機構によって統
―的に解釈できる。（第３章）
（５）アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂは４配位連続不規則ネットワークを構成しておヽ凱その電
子構造はフェルミ準位が含まれる広いエネルギ範囲にわたってアンダーソッ局在にもとづ
く局在電子状態が高濃度に存在しているというものである。（第３章）
（６）アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの光吸収係数はフォトン・エネルギが０．５ｅＶと低い場合
にも２×１０ｃｍ以上と大きい。光吸収係数のフォトン・エネルギ依存性は（５）に記載の電
子構造モデルに基づいて解釈できる。光吸収係数から見積もられる局在状態密度は１０２０
ｃｍ‾３・ｅｖ‾１程度で，導電率の温度依存性から広範囲ホッピング伝導理論に基づいて見積
もられる値とよい一致を示す。（第４章）
（７）Ｓｉ－Ｇｅ－Ｂ系におヽいて，組成が変化すると，金属一非金属転移が起こる。この金
属一非金属転移は第２種アンダーソン転移である。（第５章）
（８）金属状態でのキャリヤは正孔である。（第５章）
（９）ゲルマニウム組成比が大きくなるとＳｉ－Ｇｅ－Ｂ系薄膜は結晶粒を含むようになる
が，室温導電率が約１０３Ｓ・ｃｍの膜にふヽいて結晶粒の大きさ（粒径）は高高１５０Ａ程度で
ある。結晶粒の濃度と結晶粒径との間には概ね
（結晶粒の濃度）・・（結晶粒径）‾３
なる関係の成立つことがわかった。（第５章）
｀帥アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの湿式酸化速度は単結晶シリコンのそれに比べて著しく
大きい。酸化速度はアモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂ中のボロン組成比が大きく痙ると増加し，ゲ
ルマニウム組成比が大きく友ると減少する。単結晶シリコンの酸化速度より１０倍以上大
きい酸化速度を得ることが可能である。（第６章）
闘アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの酸化特性は。ボロンと水あるいは酸素との反応速度が
大きいこと，及び，ゲルマニウム酸化物が揮発性であることから説明される。（第６章）
（１２）本研究で対象としたＳｉ－Ｇｅ－Ｂ酸化膜は実質的に即珪酸ガラスである。この酸化膜
の耐湿性は良好で，電気的性質は良質の二酸化シリコンと同等である。（第６章）
（１３）Ｓｉ－Ｇｅ－Ｂ系の仕事関数は組成を変えることによって約４．５ｅＶから白金左みの約５．
３ｅｖへと広いエネルギ範囲にわたって変えることができる。（第７章）
㈲アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂは単結晶シリコンとの接触におヽいて金属とみなしてよい。
（第７章）
―１５５－
蒔アモルフフスＳｉ－Ｇｅ－Ｂを電極として用いることによ飢従来のｐ－ｎ接合ダイオ
ードより低損失でしかも逆回復速度が１０倍以上大きい高性能ｐ－ｎ接合ダイオード（擬
似ＬＬＤ），あるいは，従来のショットキ障壁ダイオードよね高速で逆耐圧がｐ－ｎ接合
ダイオードなみのショットキ障壁ダイオード（ＢＳＢＤ）が実現できる。これらのダイオー
ドの性能向上にはアモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂ中の高濃度の局在電子状態が重要次役割を果
してか凱本研究におヽいて初めて，従来応用の観点からは忌避されてきた局在電子状態の
有用性を示した。（第７章）
（）６）アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの酸化特性を利用する微細電極構成法を考案し，ＳＩＴお
よびＰＣＤの製造に適用して２次元構造ＳＩＴおヽよび空乏層制御型ＰＣＤを実現した。（第８
章）
（１７）アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂの良好次段差被覆性を利用する簡易左サブ斗
構成法を考案し，０．２μｍ程度の幅のアモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂ電極も容易に精度よく形成
できることを示した。（第８章）
―１５６－
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ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓＵｔｉｌｉｚｉｎｇＡｍｏｒｐｈｏｕｓＳｉｌｉｃｏｎＡｌｌｏｙｓ”，ｊ？ｚ・ｏｃ．１０ｔｈＩｎｔ．Ｃｏｎｆ：ｏｎＡｍｏ尽７ｈｏｕｓ
ａｎｄＬｉｑｕｉｄＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｈｅｌｄ（１９８３）ｉｎＴｏｋｙｏ，Ｊ．Ｎｏｎ－Ｃｒｙｓｔ．Ｓｏｌｉｄｓ５９＆６０（１９８３）１２１１．
３。レビュ
（１）Ｋ．Ｍｕｒａｓｅ，Ｙ．ＡｍｅｍｉｙａａｎｄＹ．Ｍｉｚｕｓｈｉｍａ：“Ｓｉｌｉｃｏｎ－Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ－ＢｏｒｏｎＴｅｒｎａｒｙＡｍｏｒｐｈｏｕｓＡｌｌｏｙ
ａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＬｏｗ－ＬｏｓｓａｎｄＨｉｇｈ－ＳｐｅｅｄＤｉｏｄｅｓ”，ｉｎＡｍｏｒｐｈｏｕｓＳｅｍｉｃｏｎｄ．£ｉｃｔｏｒ，Ｔｔ？ｃｈ－
ｚ７θた）が６？Ｓαｚ７ｊ£ｄｅｖｉｃｅｓ，ＪＡＲＥＣＴｖｏｌ．６，ｅｄ．ｂｙＹ．Ｈａｍａｋａｗａ（Ｏｈｍ，ＴｏｋｙｏａｎｄＮｏｒｔｈ－Ｈｏｌｌａｎｄ，
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，１９８３）ｐ．２７４．
４。シンポジウム
（１）村瀬，雨宮，水島：「アモルフフズ・シリコン電極」，昭和５６年度電子通信学会半導
体・材料部門全国大会（アモルファス・シリコン材料の基礎と応用），論文集ｐ．４９８．
Ｓ６－６．‥
（２）村瀬，玉真，坂上，雨宮，荻野，水島：「アモルファス薄膜を利用する微細加工技術」，
昭和５８年度電子通信学会総合全国大会（アモルファス半導体とその応用デバイス），
論文集ｐ．２－４１７，Ｓ３－２．
―１５８－
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５。セミナー
（１）村瀬，水島：「ａ－Ｓｉの不純物ドーピングによる低抵抗化」，第７回アモルファス物
質の物性と応用セミナー（応用物理学会応用電子物性分科会主催，１９８１），テキストｐ．３２．
６。学会講演
（１）村瀬，雨宮，水島：「高導電率３元フモルフフス半導体（Ｓ
用物理学会学術講演会予稿集（１９８１）４５２，８ｐ－Ｈ－１６．
? ? ?
Ｇｅ－Ｂ）」，第４２回応
（２）村瀬，荻野，水島：「Ｓｉ－Ｇｅ－Ｂ三元合金の熱酸化」，第４３回応用物理学会学術講演
会予稿集（１９８２）２９５，２８ａ－Ｖ－１０．
（３）村瀬，荻野，水島：「Ｓｉ－Ｇｅ－Ｂ三元合金にぷヽけるＭｅｔａｌ－ＩｎｓｕｌａｔｏｒＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ。，
第４３回応用物理学会学術講演会予稿集（１９８２）２９５，２８ａ・Ｖ－１１．
（４）村瀬，玉真，坂上，雨宮，荻野，水島：「アモルファスＳｉ－Ｇｅ－Ｂを用いる微細電極
構成法（Ｉ）」，第３０回応用物理学関係連合講演会予稿集（１９８３）３６２，４ｐ・Ｂ－１１．
（５）村瀬，雨宮，坂上，玉真，荻野，水島：「アモルフフスＳｉ－Ｇｅ－Ｂを用いる微細電極
構成法（ｎ）」，第３０回応用物理学関係連合講演会予稿集（１９８３）３６２，４ｐ・Ｂ・１２．
連名発表
（１）坂上，玉真，村瀬，水島：「ＰＣＤシフトレジスタにおける高速化の進歩」，電子通信
学会電子装置研究会資料，ＥＤ８２－８０（１９８２）３５．
（２）荻野，村瀬，水島：「Ｓｉ－Ｇｅ－Ｂ三元合金の歪抵抗」，第３．０回応用物理学関係連合講
演会予稿集（１９８３）３６３，４ｐ－Ｂ－１３．
（３）坂上，村瀬，玉真，水島：「新型ＰＣＤによる高速化」，昭和５８年度電子通信学会総
合全国大会講演論文集（分冊２）２－１９１，４５４．
―１５９―
